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Compactagao de sinais de campo
Dara execucao de ensaio acelerado
de durabilidade

Fleld data compression for durability accelerated test execution

Rynaldo Zanotele Hemerly de Almeida®, José Gabriel Vicente?, Sérgio
Francisco Dela Antonio?, Luiz Eduardo Lopes?, Bruno Lucena®

Resumo

Apesar da disponibilidade de ferramentas computacionais avancadas
para analise de engenharia, os ensaios fisicos de durabilidade
continuam sendo uma etapa decisiva no projeto mecanico estrutural
de novos produtos. Devido aos consideraveis custos e duracoes
desses ensaios, profissionais qualificados procuram reduzir seus
tempos de execucao realizando-se a compactac¢ao de sinais de campo.
Neste artigo, sdo apresentadas caracteristicas do procedimento de
compactacao de sinais comparando-se os beneficios e limitacdes em
sua utilizacao.

Abstract

Despite the availability of advanced computational tools for
engineering analysis, physical durability tests still are a decisive step
in structural mechanical design of new products. Due to significant
costs and durations of these tests, qualified people work in order to
reduce the test execution time based on field data compression. In
this paper, compression procedure characteristics are presented and
benefits and limitations of its employment are pointed out.
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O projeto estrutural de novos produtos, notadamente o desenvolvimento de chassis ou subsistemas
de veiculos (automoveis, 6nibus, caminhdes) e maquinas automotoras (agricolas, construcgdo civil,
etc), passa por diversas etapas de validacdo, dentre as quais muitas sio realizadas utilizando
ferramentas computacionais de engenharia. Entretanto, devido a dificuldade em se modelar detalhes
de fabricacdo (soldas, por exemplo) e suas consequéncias na vida em fadiga da estrutura do produto,
recorre-se a execucao de ensaios fisicos laboratoriais de durabilidade (JOHANNESSON, SPECKERT,
2014; SHAFIULLAH, WU, 2013).

Devido aos consideraveis custos e duracdes desses ensaios, procura-se reduzir seus tempos
de execucdo. Existem diferentes abordagens para se acelerar e executar ensaios de durabilidade
(JOHANNESSON, SPECKERT, 2014; HALFPENNY, 2006), mas, de forma geral, sdo sequidas as etapas
destacadas na Figura 1.

Coleta de sinais de campo
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[ ]
[ Andlise e processamento de sinais J
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para geracgdo de sinais de referéncia

Calibracdo da bancada de teste
v

Execucdo do teste acelerado

Figura 1 — Sequéncia de etapas para a realizagdo de ensaio de durabilidade acelerado.

Primeiramente € realizada a coleta de sinais de campo, para que sejam levantados subsidios para
a caracterizacdo da solicitacdo mecanica da estrutura ou subsistema. Em geral, sdo medidas
deformacgdes em pontos criticos (previamente identificados por simulagdo computacional ou
experiéncia) e aceleracdes em pontos estratégicos (extremidade de eixos, base de subsistemas, etc.).
Nota-se que a coleta de sinais campo pode ser realizada em condi¢des usuais de operacao do produto
ou em condi¢cdes mais severas, como em uma pista de prova, em que se conheca a correspondéncia
entre as vidas em fadiga de cada condicao.

Em sequida, os sinais de campo sao analisados e processados para geracao de sinais referenciais,
para calibracdo da bancada de ensaio. Dependendo da estratégia de ensaio utilizada, pode-se gerar
desde sinais mais simples, como blocos de senos, a sinais mais complexos, que replicam situacoes
mais significativas de campo. Tanto num caso quanto no outro, existe a possibilidade de se acelerar o
ensaio pela amplificacdo do sinal de referéncia. Essa técnica permite alcancar grande fator de reducao
de tempo de ensaio, pois, devido a relacdo exponencial entre vida em fadiga e deformacéo, um ligeiro
aumento no carregamento implica num grande aumento de dano na estrutura por intervalo de
tempo. Entretanto, a amplificacdo de sinais deve ser utilizada com muita cautela, pois pode causar
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deformacdes plasticas localizadas em regides de concentracdo de tensao e distorcer os resultados de
fadiga da estrutura (HALFPENNY, 2006; SHAFIULLAH, WU, 2013), além de n&o propiciar garantia de
proporcionalidade de amplificacdo das solicitacdes em toda a estrutura, principalmente na existéncia
de vibracdes proximas a frequéncias de ressonancia estruturais. A técnica utilizada neste artigo nao
se baseia na amplificacdo de sinais, mas na eliminacdo de trechos que causam pouco dano, como
explicado a seguir.

Uma vez gerados os sinais de referéncia, parte-se para a calibracdo da bancada de ensaio. Nessa
etapa, busca-se definir quais entradas devem ser impostas aos atuadores da bancada de forma a
se reproduzir, nos sensores instalados na estrutura, os desejados sinais de referéncia. Nota-se que
para isso a bancada de ensaio deve ser capaz de excitar a estrutura de modo apropriado. Podem
ser suficientes bancadas mais simples, com um unico atuador, como ilustra a Figura 2, utilizada
na execucdo de teste de durabilidade de um cortador de pontas de uma colheitadeira de cana-
de-acuicar, ou necessarias montagens mais complexas (HABTOUR et al., 2014), como a bancada de
seis graus de liberdade ilustrada na Figura 3, utilizada no ensaio de durabilidade do chassi de uma
colheitadeira de cana-de-acucar. Ambos os ensaios foram desenvolvidos e executados no Laboratorio
de Equipamentos Mecanicos e Estruturas (LEME) do IPT.

Figura 2 — Exemplo de bancada de um unico atuador.
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Figura 3 = Exemplo de bancada com seis atuadores.

Por fim, com a bancada de ensaio calibrada, pode-se executar o ensaio de durabilidade acelerado.
Nas proximas secdes, apresenta-se o principio do método de compactacao de sinais e aplica-se esse

método em caso real de sinais coletados em campo. Em sequéncia, sdo analisados 0s ganhos em
reducdo de tempo de ensaio e limitacdes na representacao do sinal de campo original.
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Durante a operacao de veiculos e maquinas automotoras € comum a ocorréncia de eventos
esporadicos que causam danos significativos a suas estruturas. Complementarmente, periodos
longos de operacdo continua podem causar relativamente pouco dano estrutural. Dessa forma, a
esséncia do método de compactacao de sinais € a eliminacdo de trechos dos sinais de campo em que
a estrutura sofre pouco dano (HALFPENNY, 2006). Nota-se que o termo dano se refere a porcéo da
vida em fadiga que ja foi atingida por consequéncia de solicitacdes mecanicas variaveis no tempo.
Baseando-se no modelo de Palmgren-Miner, pode-se calcular o dano utilizando-se a Equagao 1
(JOHANNESSON, SPECKERT, 2014), em que um valor maior ou igual a um significa falha por fadiga.

D=Eiﬁ

Nj

Onde:

D = dano

N. = numero de ciclos em que ocorria a falha por fadiga do material sob um nivel de solicitagdo S,
n. = numero de ciclos ja atingidos sob um nivel de solicitagdo S,

Como usualmente possuem certo conteudo em frequéncia e amplitudes variaveis no tempo, as
solicitacdes mecanicas sao melhor caracterizadas utilizando-se abordagens baseadas no método de
Rainflow para contagem de ciclos e célculo de dano (JOHANNESSON, SPECKERT, 2014; AMERICAN
SOCIETY FOR TESTING AND MATERIAL, 2011; SCHIJVE, 2010).

Apds a eliminacdo dos trechos de pouco dano, € feita a juncao dos trechos preservados, interpolando-
se, de forma suave, seus instantes de inicio e término.

Assim, o algoritmo de compactacao € composto pelas seguintes etapas:
a. Divisdo do sinal em trechos e calculo de seus danos D;

b. Identificagdo de D _, (maximo de D);

Dj

Se < ( . entdo elimina trecho (onde c é um limiar pré-definido); e

n

Dmax

o

. Juncéo de trechos preservados.
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Naturalmente, por ser constituido de trechos do sinal original, o sinal compactado sempre possui
dano menor que o original. Mas, geralmente, a diminuicado de duracdo € mais significativa que a
diminuicdo de dano. Assim, obtém-se vantagem na utilizacdo do sinal compactado.

No Sinal de Campo, de deformacéo, apresentado na parte superior da Figura 4, por exemplo, nota-
se que ha trechos com ciclos de pequena amplitude e, em instantes especificos, ocorrem ciclos de
maiores amplitudes (e maior dano) sobrepostos a ciclos de menores amplitudes. Apds a eliminacgéo
de trechos de pequeno dano e juncdo dos trechos preservados, obtém-se um Sinal Compactado
como o apresentado na parte inferior da Figura 4.

-500 4
-1000 4
-1500 4

1500 - Sinal de Campo

E
500
-1000 A Sinal Compactado

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0
Tempo [s]

Figura 4 — Compactacdo por eliminacao de trechos com pouco dano.

Existem particularidades de implementacao desse algoritmo que dependem de seus desenvolvedores.
Dois softwares reconhecidos no mercado sao o LMS Tecware da SIEMENS e o nCode da HBM. No
software LMS Tecware, disponivel no IPT e utilizado nos exemplos desse artigo, devem ser definidos
pardmetros da curva de fadiga do material da estrutura sob andlise (curva SN) e dois pardmetros
principais para execucdo do algoritmo de compactacdo: a importancia relativa entre danos de cada
trecho (Relative filter width) e a duragdo da sobreposicdo na juncdo dos sinais preservados (overlap
for cut operation). O primeiro parametro define, por meio de um valor percentual, o limiar para a
eliminacao de trechos de pequeno dano, com referéncia nos trechos de maior dano. Ja o sequndo
define a duracao da sobreposicdo necessaria para se fazer uma transicao suave entre dois trechos
consecutivos que foram preservados no sinal. Quanto maior for a duracdo, mais suave se torna a
transicao. Porém, menor sera a eficacia da compactacao.

Além da aplicagdo para um unico sinal, esse método pode ser aplicado para um conjunto de sinais
diferentes de sensores instalados numa mesma estrutura. Neste caso, o algoritmo verifica se 0s
danos sdao simultaneamente pequenos em todos os sinais para, entao, eliminar trechos de mesma
duracao em todos os sinais. Dessa forma, preserva-se a fase entre os diversos sinais.
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Os sinais compactados permanecem similares aos sinais originais quanto ao dano e também quanto
ao seu conteudo de frequéncia (HALFPENNY, 2006). A preservacdo do conteudo de frequéncia é
de fundamental importancia, pois, nesses casos, a solicitacdo mecanica variavel no tempo ¢
consequéncia da vibracao estrutural, que ¢ fortemente dependente do conteudo em frequéncia de
suas fontes de excitacdo e das frequéncias naturais da estrutura. Para a avaliacdo do conteudo em
frequéncia dos sinais, recorre-se normalmente ao calculo da densidade espectral de poténcia ou PSD
do inglés power spectrum density (HABTOUR et al., 2014), que resulta em curvas da poténcia do sinal
em funcdo da frequéncia. Matematicamente podem ser estimadas pelo quadrado da magnitude da
Transformada de Fourier, normalizada pela frequéncia (PRESS et al., 1992).

De forma geral, quanto mais intensa for a compactacao (de acordo com os parametros do algoritmo),
maior sera a distorcao do conteudo de frequéncia do sinal, como sera exemplificado a sequir.

Para ilustrar os efeitos do método de compactacdo de sinais foram processados 0s sinais de
deformacio de trés strain gages (GA, GB e GC) obtidos em trés diferentes condicées de operacgdo de
uma maquina agricola (Pista |, Pista Il e Pista Ill).

Para cada condigdo de operacao, foi feita a compactacao de cada sinal independentemente (apenas
para demonstracdo das caracteristicas do algoritmo) e a compactacgdo conjunta dos trés sinais (como
deve ser efetivamente realizada nesse caso).

O parametro de importancia relativa entre danos de cada trecho foi ajustado de forma a se obter sinais
compactados com danos variando entre 60 % e 95 % dos danos dos sinais originais. O parametro de
sobreposicao na juncao de sinais preservados foi mantido constante, igual a 0,2 s.

Nas Figuras 5 a 7 podem ser observadas as duracoes dos sinais compactados em relacdo as duracoes

dos sinais originais, em que a legenda Gages se refere a compactacao conjunta dos sinais dos trés
strain gages.

61 Revista IPT | Tecnologia e Inovagdo v.1,n.5, ago., 201/



.6'
(a

o o o o
I8 T U )

inal compactado [%)]
o
D

@03

do

© 0,2

O

Dura
o
H

0

e o
N ™

| compactado [%]
o o
(92 [e)]

o
>

Ina

o 03

d

S 0,2
o

0,1

Dura

0

5
=li—=GB
y
=l==GC
=3é=Gages
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Preservacdo de dano no sinal compactado [%]
Figura 5 — Resultados de compactacao para Pista I.
=i=GB
=le=GC
=>&=Gages
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Preservagdo de dano no sinal compactado [%]

Figura 6 — Resultados de compactacao para Pista Il.

Revista IPT| Tecnologia e Inovacdo v1,n.5, ago., 2017 62



1pt

0,8

0,7

0,6

0.5 =o=GA

0,4
=GB

0,3
GC

0,2
=3¢=Gages

0,1

Duragdo do sinal compactado [%]

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Preservagdo de dano no sinal compactado [%]

Figura 7 — Resultados de compactacao para Pista Ill.

Observa-se, em todos os casos, que a diminuicdo nas duracdes dos sinais € mais significativa que a
diminuicdo de seusdanos. Notadamente para a Pistal, mesmo coma preservacdo de aproximadamente
95 % do dano do sinal original, a duracdo do sinal compactado € de aproximadamente 50 % da
duracdo do sinal original, considerando-se os trés strain gages em conjunto.

Nota-se ainda que a compactacdo conjunta dos sinais € sempre menos eficaz em diminuicdo da
duracdo pois esta limitada a simultaneidade de trechos de pequeno dano em todos os sinais em
processamento. Nas Pistas | e Il os resultados da compactacdo conjunta ficaram proximos aos
resultados da compactacdo de um sinal isoladamente. Ja na Pista lll, diversos trechos de pequeno
dano dos sinais nao foram simultaneos, resultando numa compactacao conjunta menos eficaz.

Considerando que o sinal compactado pode ser replicado tantas vezes quanto necessario para se
atingir 100 % do dano do sinal original, sdo obtidos efetivamente os fatores de reducao de tempo de
ensaio apresentados na Figura 8, em que foram considerados apenas os exemplos de compactacao
conjunta dos trés sensores instalados na estrutura.
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Figura 8 — Fator de reducdo de tempo de ensaio.

Observa-se que a compactacdo cada vez mais intensa leva a reducdes significativas no tempo de
ensaio. Entretanto, pode levar a distorcdo do sinal no dominio da frequéncia. Na Figura 9 sdo
apresentadas as densidades espectrais de poténcia (PSD) do sinal original GA da Pista Il e dos
sinais compactados a 90 %, 80 %, 70 % e 60 % de preservacao de dano.
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Figura 9 - Evolucdo da densidade espectral em fun¢do da compactacao do sinal.
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Pode ser observado que as densidades espectrais, de modo geral, foram preservadas. Em algumas
frequéncias especificas, ha atenuacdo ou mesmo amplificacdo das componentes do sinal.
Particularmente neste exemplo, isso ocorre principalmente no primeiro pico, proximo a 2 Hz, em
que as componentes do sinal sdo amplificadas com o aumento da compactacéo (ou diminuicdo da
preservacdo de dano). Ndo ha critérios bem estabelecidos na literatura para a aceitacdo ou rejeicdo
dos sinais compactados em funcao dessas variacdes na densidade espectral. Assim, deve-se basear
na experiéncia do profissional para tomada de decisdo. Em geral, trabalhando-se na faixa de 70
% a 80 % de preservacdo de dano no sinal compactado, as alteracdes nas densidades espectrais
podem ser toleradas. Nessas condicoes, seria obtido um fator de reducdo de tempo de ensaio
entre duas e trés vezes, o que € bastante significativo para ensaios de durabilidade que podem
durar meses de execucdo. Dependendo das caracteristicas do sinal, o fator de reducdo de tempo
de ensaio pode chegar a cinco vezes ou mais (HALFPENNY, 2006).

Ressalta-se que os fatores de reducao de tempo de ensaio, obtidos nos softwares de processamento
de sinais, somente serao atingidos no ensaio de durabilidade se o sinal compactado for efetivamente
reproduzido na bancada de ensaio, por meio da execuc¢ao de sua calibracdo de modo adequado.

A compactacdo de sinais € vantajosa, pois permite a execucao de ensaios de durabilidade de forma
acelerada sem distorcer significativamente as caracteristicas dos sinais, seja no dominio do tempo,
seja no dominio da frequéncia.

Os autores agradecem a CNHi pela autorizacao de publicacdo de fotos de ensaio de seus produtos
e, em especial, aos seus funcionarios Aristides Filho e Rodrigo Silva (Field Data Acquisition), Diego
Hoepfner e Jodo Paulo Conceicao (Virtual Simulations), Sandro Moreira, Marcus Vinicius dos Santos,
Luiz Leandro Junior e Rafael Gazeta (Support Team).
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